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EUROCODE
V tem magistrskem delu bo obravnavana analiza jeklene konstrukcije telekomunikacij-
skega stolpa s pomočjo metode končnih elementov. Za izračun se bo uporabilo samo ve-
trovne obremenitve, ki pa se bodo ocenile glede na priporočila standarda EUROCODE.
Zaradi obsežnosti problema se bodo posamezni podsklopi konstrukcije poenostavili,
obravnavana pa bo tudi koreknost teh poenostavitev. Končna analiza bo izvedena na






Mechanical analysis of telecomunication tower
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EUROCODE
A mechanical analysis of telecomunication towers steel constuction, with the help of
Abaqus FEM solver will be performed in this thesis. For the loads acting upon the
construction only wind loads calculated with the help of EUROCODE will be used in
the calculation. Because of the size of the problem, some simplifications will have to
be used. This thesis will also include an verification of the used simplifications, with
a comparison to the non-simplified model in smaller scale. The final analysis will be
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Seznam uporabljenih okraǰsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
1. Uvod 1
1.1. Opis problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2. Teoretične osnove 3
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3.5.3. Določitev najbolj kritične smeri vetra . . . . . . . . . . . . . . . 36
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silca) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Slika 3.29: Primer zamrežitve obroča . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Slika 3.30: Vpetje preko prirobnic med prvim ter drugim nosilnim stebrom . . 44
Slika 3.31: Vpetje spodnje prirobnice prvega stebra konstrukcije . . . . . . . . 44
Slika 3.32: Primer linijske obremenitve obroča . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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cdir / faktor smeri vetra
cseason / faktor letnega časa
c0 / faktor vpliva bližnje topografije
cr / faktor hrapavosti terena
cpe / faktor zunanjega tlaka
cp,0 / faktor zunanjega tlaka brez upoštevanja efekta konca
D / akumulirana poškodba
d m premer
E MPa modul elastičnosti materiala
I mm4 vztrajnostni moment prereza
kr / faktor terena
kl / faktor turbolence
l m dolžina
lv / faktor turbolence vetra
M Nm moment
Ni / največje možno število izvedenih ciklov specifičnega obreme-
nitvenega primera
ni / število izvedenih ciklov specifičnega obremenitvenega pri-
mera
Re / Reynoldsovo število
r mm radij
T N translatorna sila
u mm pomik
vb,0 m/s projektna hitrost vetra 10 m nad tlemi
vb m/s osnovna hitrost vetra 10 m nad tlemi
vm m/s srednja hitrost vetra 10 m nad tlemi
vp m/s maksimalna hitrost vetra 10 m nad tlemi
z m vǐsina
z0,II m dolžina hrapovsti II kategorije
z0 m dolžina hrapavosti izbrane kategorije
zmin m minimalna dolžina
w / obtežnostni faktor povezave
ϵ ◦ deformacija
η m2/s kinematična viskoznost
θ ◦ kot
λ / efektivna vitkost
ρ kg/m3 gostota
σ MPa napetost
σv / standardna varianca
ϕ ◦ kot
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Saj je dostopnost mobilnega omrežja v današnjih
časih vedno bolj pomembna, je hitra ter cenovno
ugodna izgradnja konstrukcij za pritrditev antene
ključnega pomena. Ker jeklene konstrukcije od
ostalih izstopajo glede ne trdnost, enostavnost
ter hitrost izgradnje, se v veliki meri uporabljajo
za izgradnjo teh stolpov. Ker je želja po eko-
nomični razširitvi omrežja, je potrebno poleg izbora
materiala paziti tudi na postavitev anten. Ker
je velika omejitev prenosa signala ravno neraven
teren, je potrebno antene postaviti na najvǐsjo
točko željenega območja pokrivanja. Da pa stolpi
niso previsoki, je stolp z anteno v večini postavljen
na vrhu hriba, za katerega pa so značilni sunki vetra.
1.2. Cilji naloge
Namen tega magistskega dela je odkritje najbolj
obremenjenih mest konstrukcije zaradi obremenje-
vanja z vetrom. Model konstrukcije je prikazan na
sliki 1.1, pri čemer levi model predstavlja dejansko
konstrukcijo, desni pa poenostavitev v programskem
paketu Abaqus. Prvi del naloge bo sestavljen iz pre-
gleda statičnih obremenitev, ki jih bomo določili s
pomočjo standarda Eurocode EN 1991-1-4:2005. Ta
standard služi splošnemu določanju obremenitev je-
klenih konstrukcij. V drugem delu naloge bo sledil
statični preračun glede na prej pridobljene obreme-
nitve.
Slika 1.1: Celotni in poenostavljen
model stolpa v programskem





Za dobro dimenzionirano konstrukcijo je izjemno pomembna natančna opredelitev vrste
obremenitve in njena velikost. Za dani primer konstrukcije moramo določiti obreme-
nitev zaradi vetra; to najležje določimo s standardom EN 1991. Standard EN 1991
opisuje izračun stalnih obremenitev zaradi lastne teže komponent konstrukcije in na-
ključnih obremenitev, ki nastanejo zaradi vpliva okolja ali človeka.
2.1. Pregled obremenitev
Obremenitve pri dimenzioniranju objektov lahko delimo v tri razrede:
– Stalne obremenitve predstavljajo lastno težo in dodatno pritrjene obtežbe. V
stavbah ta dodatna obtežba predstavlja stacionarno notranjo opremo (mize, stoli,
omare ...) in tudi ljudi, ki tam prebivajo (število ljudi se določi glede na namen pro-
stora (etaže) in njegovega namena (spodaj prikazan primer kontiuitetne obremenitve
nosilca zaradi lastne teže, slika (2.1)).
Slika 2.1: Primer obtežbe nosilca z lastno težo
– Variabilne obremenitve predstavljajo vetrovne, snežne, seizmične in druge kori-
stne obremenitve (obtežbe ljudi).
– Naključne obremenitve predstavljajo izredne vetrovne obremenitve, hudo nabi-
ranje ledu ali požare in druge naključne obremenitve, kot so prometne nesreče.
Najpomembneǰse obremenitve za dimenzioniranje visokih struktur so veter (slika 2.2)
in seizmični premiki. V tej nalogi se bo upoštevala samo obremenitev konstrukcije
prek vetra. Upoštevati pa je treba kvazistatične obremenitve vetra in njegove sunke.
Testiranje strukture izvedemo s kombinacijo neugodnih obremenitev, pri čemer je treba




Standard Eurocode EN.1991.1.4:2005 omogoča ocenitev vetrovnih obremenitev, ki de-
lujejo na stavbe in jeklene konstrukcije do vǐsine 200 m (vse omejitve izračunov so
pripravljene v preglednici 2.1). Te obremenitve se lahko podajo za celoto ali posamične
komponente konstrukcije. Zgoraj omenjeni standard EN pokriva samo splošne primere
vetrovnih obremenitev in za določevanje posebnih obremenitev (termalni vetrovi, tor-
zijske vibracije, vibracije zaradi prečnih turbolenc vetra, vibracije vǐsjega reda, razni
aeroelastični učinki) ni primeren. Razne visoke strukture, strukture, podprte z jekle-
nicami in dalǰsi mostovi niso v celoti podprti; v teh primerih je potrebna dodatna
raziskava s pomočjo vetrovnih tunelov.
Preglednica 2.1: Vrste stavb, ki se lahko projektirajo s standardom EN 1991-1-4:2005
Objekt Omejitve EN 1991-1-4
Stavbe Max vǐsina 200 m
Viadukti Max razpon 200 m
Kabelski mostovi Močno odvisno od primera
Most za pešce Max razpon 30 m
Zaradi velikega nabora obremenitev, ki jih ta standard pokriva, je veliko težje določiti
obremenitve na enostavnih objektih. Pomembno je tudi, da se natančno določi karak-
teristike vetra oz. okolja, ki se nato uporabi v izračunih, da so pridobljene vrednosti
čim bljižje realnim. Vetrovne obremenitve lahko razdelimo glede na njihovo naravo
oziroma odziv konstrukcije. V EN 1991-1-4 so prikazani izračuni za odzive:
– kvazi staičen odziv,
– dinamičen in aeroelastičen odziv.
Za strukture, ki imajo lastno frekvenco izjemno visoko, se obremenitve vetra računajo
kvazistatično. Dinamične obremenitve objektov pa imenujemo takrat, ko se turbulentni
tok vetra oz. njegovi sunki ujamejo z lastno frekvenco konstrukcije. Ostane še aeroe-
lastičen odziv, ki pa nastane takrat, ko nastane povezava med telesom in obtekajočim
zrakom. Standarad En 1991-1-4 je razdeljen v dva dela. Prvi del vsebuje izračun za
kvazistatičen izračun obremenitev. V prilogi pa je še dodatek za izračun dinamičnih in
aeroelastičnih lastnosti, kot so drgetanje in vrtičenje, pri čemer se bo upoštevala samo
osnovna lastna frekvenca sistema.
4
2. Teoretične osnove
Slika 2.2: Profil hitrosti vetrovnih obremenitev
2.2. Napetosti in deformacije
Za pomoč pri konstruiranju komponent si pomagamo z napetostmi oziroma v nekaterih
primerih z deformacijami. Napetosti nastanejo kot odgovor materiala na neko zunanjo
spremembo (∆T ,F ); v našem primeru se bo ta pojavila zaradi tlačnih obremenitev
vetra. Ker je obremenitev telesa odvisna od točke in ravnine opazovanja, si najprej
izberemo izjemno majhno kocko (elementarni delec, prikazan na sliki 2.3)) za prikaz
napetostnega tenzorja pri usmeritvi normal površin v smeri kartezičnega koordinatnega
sistema (KS).
Slika 2.3: Elementarni delec s prikazano usmeritvijo napetosti
σi,j =
⎡⎣ σxx τxy τxzτyx σyy τyz
τzx τzy σzz
⎤⎦ (2.1)
Glede na globalni KS (xyz) lahko določimo lokalni KS (x’y’z’), ki je glede na globalnega
zasukan za neki določen kot (φ,θ),





⎡⎣ cosφ sinφ 0− sinφ cos θ cosφ cos θ sin θ
sinφ sin θ − cosφ sin θ cos θ
⎤⎦ . (2.3)
V takem primeru lahko dobimo KS, pri katerem nastane napetostno stanje z maksi-
malnimi normalnimi napetostmi ali maksimalnimi strižnimi napetostmi. Na ravnini
z maksimalnimi normalnimi napetostmi bodo strižne napetosti nične, medtem ko na
ravnini maksimalnih strižnih napetosti normalne še vedno ostanejo. Poznanih je več
napetostnih stanj glede na obremenjevanje kot opazovanje napetostnega stanja. Naše
poenostavitve se bodo osredinile na enoosno v primeru nosilca ter ravninsko v primeru
plošč,
σi,j =




⎡⎣ σxx σxy 0σyx σyy 0
0 0 0
⎤⎦ . (2.5)
Treba je vedeti, da čeprav je, da je napetostno stanje enoosno oz. ravninsko, deforma-
cije nastanejo tudi zunaj te osi oziroma ravnine,
εi,j =








Izguba funkcionalnosti izdelka oz. sklopa lahko nastane iz več razlogov. Eden od razlo-
gov je izguba nosilnosti sklopa oz. izdelka. Razlog za izgubo nosilnosti je lahko v raz-
poki, lomu ali v preveliki plastifikaciji. V primeru, če je obremenitev enostavna, lahko
zdržljivost izdelka dokažemo z enostavnimi preizkusi, ob kompleksneǰsih obremenitev
pa so bile razvite teorije, ki napovedujejo izgubo nosilnosti izdelka s pomočjo podatkov,
pridobljenih na enoosnem napetostnem testu (slika 2.4). Poznanih je veliko različnih
porušitvenih hipotez, pri čemer imajo ene izključno matematično osnovo, druge pa so
prilagojene opažanju fizikalnih pojavov. Hipoteze so prilagojene za specifične obreme-
nitve ali materialne lastnosti. Materialni odziv jekla lahko torej v grobem razdelimo v
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dve kategoriji, krhki in duktilni. Pri duktilnih jekelih imamo veliko plastično deforma-
cijo pred porušitvijo in izrazito mejo prehoda iz elastične v plastično deformacijo. Pri
krhkih jeklih pa je velikost plastične deformacije pred porušitvijo majhna in prehod
manj izrazit [6].
Slika 2.4: Prikaz razlike med duktilnimi ter krhkimi materiali
Nastanek poškodbe pri duktilnih materialih naj bi bil povezan z zrdsom atomov v kri-
stalni strukturi oziroma s strižnimi napetostmi. Ker vemo, da je glavni mehanizem
poškodbe strižna nepotost, se ta uporabi tudi za kriterij dimenzioniranja. Za dimenzi-
oniranje duktilnih materilalov se uporabljajo predvsem spodnje hipoteze:
– hipoteza maksimalnih strižnih napetosti,
– hipoteza maksimalne distorzijske energije (von Mises).
Poznanih pa je seveda veliko več:
– hipoteza največje normalne napetosti (uporabna predvsem za krhke materiale v
tlaku),
– hipoteza največje normalne deformacije,
– hipoteza skupne deformacije.
2.3.1. Hipoteza maksimalne distorzijske energije
Hipoteza maksimalne distorzijske energije oz von Mises-ova Hipoteza predpostavlja, da
se plastična deformacija duktilnih materialov začne, ko druga invarianta napetostnega
tenzorja preseže kritično vrednost,
J2 ≥ k2. (2.8)
Kritična vrednost je v zgornji enačbi k oziroma maksimalna strižna napetost. Poznana







Vrednost druge invariante napetostnega tenzorja v dimenzioniranem kosu mora biti
torej manǰsa kot ta, določena s pomočjo enoosnega napetostnega testa.
σp = σy =
√︁
3J2 (2.10)





(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 ≤ σy, (2.11)
2.3.2. Hipoteza maksimalnih strižnih napetosti
Kriterij maksimalnih strižnih napetosti predvideva nastop plastifikacije, ko maksimalna
kombinirana strižna napetost v materialu preseže maksimalno strižno napetost, prido-
bljeno z enoosnim preizkusom. Ta kriterij se imenuje tudi Trescaov kriterij. Najvǐsjo
strižno napetost lahko pri enoosnem obremenjevanju opazimo na ravnini, ki je pod 45◦






Vzemimo za primer ravninsko napetostno stanje, pri katerem imamo dve normalni






Ravninskemu napetostnemu stanju določimo kot maksimalnih normalnih napetosti. Če






Plastifikacija materiala se zgodi, če maksimalno strižne napetosti na katerikoli rav-














Za prikaz si izberimo poenostavljen prikaz oz. ravninski prikaz Trescaovega kriterija.
Ta kriterij določa, da se plastifikacija materiala ne zgodi , če so glavne napetosti znotraj
okvirja, označenega na sliki 2.5.
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Slika 2.5: Prikaz von Misses-ovega ter Tresca-ovega kriterija [1].
2.4. Trajnostna analiza obremenjenega objekta
Ena izmed tehnološko zahtevneǰsih nalog je določanje zdržljivosti konstrukcije na traj-
nostne obremenitve. Pri poškodbah zaradi trajnostnih obremenitev na konstrukciji
ne prihaja do preobremenitve, ampak do zmanǰsanja nosilnosti konstrukcije do te
mere, da konstukcija ni sposobna prenašati obremenitev, ki jih v novem stanju lahko.
Zmanǰsanje nosilnosti konstrukcije nastane zaradi nastanka razpok v strukturi materi-




Razumevanje tvorjenja in rasti razpoke je za samo analizo oz. napoved trajno di-
namične trdnosti sistema pomembno, saj se analiza tako kot rast loči na različne
podsklope. V nekaterih primerih je življenska doba izdelka lahko samo do tvorjenja
razpoke, v drugih primerih pa ta lahko zajame tudi čas, ki ga razpoka potrebuje, da
zraste do kritične dolžine. Za pomoč pri izračunu števila ciklov, ki naj bi jih izdelek
pri določeni obremenitvi zdržal, si lahko pomagamo z diagramom S-N oziroma Wöhler-
jevo krivuljo. Wöhlerjeva krivulja se pridobi s pomočjo eksperimentalnih podatkov, pri
čemer se obremenjevanje večinoma poda kot izmenična aksialna obremenitev. Ta test
določajo referenčni standardi ASTM E466, ASTM E467, ASTM E468. Ker v posame-
znih območjih uporabljamo različne metode za izračun življenjske dobe konstrukcije,




Slika 2.6: Prikaz Wohlerjeve krivulje
Za delovanje izdelka v območju visokociklične trdnosti (HCF) bi najbolj kritična točka
napetostnega stanja konstrukcije morala biti nižja od meje elastičnosti uporabljenega
materiala. V tem primeru lahko pričakujemo (če ni vpliva drugih posebnosti), da se
bo življenjska doba izdelka gibala med 103 in 107 obremenitvenih ciklov. Če se, da
se izdelek dimenzionira za obratovanje v področju HCF, se za izračun poškodbe lahko
uporabi napetostni pristop. Za izračun poškodbe na konstrukciji se bosta torej upo-
rabila Minerjev pristop oziroma linearna akumulacija in linearni razvoj poškodbe. Ta
model ne upošteva zaporedja velikosti obremenitvenega cikla, ravno tako med razvo-
jem poškodbe napove preveliko poškodbo. Če nam torej D predstavlja akumulirano





Pri tem nam Ni predstavlja maksimalno število ciklov, ki jih material lahko izvede pri
določeni napetosti, medtem ko ni predstavlja izvedene cikle pri določenem napetostnem
stanju. Celotna poškodba, ki se na izdelku akumulira, predstavlja torej seštevek vseh
ciklov, ki jih pri posamezni obremenitvi naredimo. Če je srednja vrednost napetosti
pri isti amplitudi drugačna kot ta, ki je bila uporabljena pri izvedbi testa za pridobitev
Wohlerjeve krivulje, moramo določiti ekvivaletno amplitudo pri enaki srednji vrednosti.
V večini se pri izvedbi testa za izdelavo Wohlerjeve krivulje uporabi izmenična ampli-
tuda (srednja vrednost obremenjevanja je nična). Pri tej nalogi se bo za korekcijo
amplitude (σea) uporabila Goodmanova korekcija (2.7),
σea = σa + σmM. (2.17)
Tu nam σa predstavlja amplitudo obremenitvenega cikla, σm srednjo vrednost obreme-








Slika 2.7: Goodmanova korekcija [2]
2.5. Metoda končnih elementov
Veliko problemov iz prakse težko rešimo s pomočjo analitičnih preračunov PDE (parci-
alnih diferencialnih enačb), saj so te za praktične primere zelo kompleksne. S sodobnimi
numeričnimi metodami lahko PDE, ki želen fizikalni problem popisujejo, rešimo apro-
ksimativno. Za primer lahko vzamemo drog za zastavo (slika 2.8), ki je v osnovi zelo
preprost primer. Ker je drog zelo visok in vitek, ga lahko z nekaj predpostavkami







– Matematični model je sestavljen iz diferencialne enačbe, ki popisuje dani problem in









w(0) = 0, (2.20)











Slika 2.8: Visok drog, ki je konzolno vpet
Za reševanje opredelimo še numerični model oz. metodo aproksimativnega reševanja:
– metoda končnih razlik (MKR),
– metoda končnih elementov (MKE),
– metoda končnih volumnov (MKV),
– metoda robnih elementov (MRE).
Za reševanje tega problema lahko uporabimo MKE kot MKR, vendar pa je pred tem
treba problem pravilno diskretizirati, saj zaradi premajhnega števila točk diskretizacije
ne dobimo točnega rezultata, medtem ko nam preveliko število točk problem poveča
nad meje zmožnosti računanja. Izhodǐsče metode končnih elementov je šibka inte-
gralska oblika. Če primerjamo PDE in šibko integralsko obliko, vidimo, da ta zniža
stopnjo odvoda diferencialne enačbe problema (oziroma zniža zahtevo po zveznosti od-
voda iskane spremenljivke) in s tem poenostavi iskanje rešitve. Zgornjo PDE v šibki
























v(x) · p(x) dx.
(2.24)
Za reševanje si izberemo dvovozlǐsčni končni element (slika 2.9), ki ima štiri neznanke
oz. dve primarni spremenljivki (pomik in zasuk). Za popis povesa tega elementa potre-
bujemo štiri polinome tretjega reda (Ψi(x)) in vrednosti povesa ter zasuka v vozlǐsčih:
w(x) = w1Ψ1(x) + Φ1Ψ2(x) + w2Ψ3(x) + Φ2Ψ4(x). (2.25)
Slika 2.9: Dvo vozlǐsčni KE [3]
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Oblikovne funkcije določimo s dvema kriterijema, in sicer:
– Vrednost funkcije oz. odvoda funkcije v točki vozlǐsča KE mora biti 0 oz. 1, glede
na primarno spremenljivko, ki jo popisuje.
– Seštevek oblikovnih funkcij pri določenem x mora biti enak 1.
Iz zgornjih dveh kriterijev dobimo 4 oblikovne funkcije, in sicer:




























Če v šibko integralsko obliko uvedemo definicijo povesa iz enačbe 2.25, dobimo v vo-
zlǐsčih KE osem neznank, in sicer dve primarni (poves in zasuk) ter dve sekundarni
(prečna sila in moment). Dobljeni enačbi je zdaj treba določiti še funkcijo v(x), ki jo
































































































Ψ4(x) · p(x) dx. (2.33)
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Dani sistem enačb lahko zdaj rešujemo direktno ali iterativno:
– Direktno:







– metoda konjugiranih gradientov
V splošnem se manǰse sisteme enačb hitreje reši direktno, vendar se čas reševanja
s številom enačb dviguje eksponentno. Praktične primere večjih razsežnosti se zato
rešuje iterativno.
2.5.1. Izoparametrični končni elementi
Pri združevanju večjega števila KE nastane problematika reševanja enačb KE in za-
gotavljanje zveznega prehoda primarne spremenljivke med mejami končnih elementov.
Kot rešitev na ta problem se je razvila izoparametrična formulacija končnih elementov
(slika 2.10). S to metodo omogočimo uvedbo popačenih KE v globalnem KS, pri čemer
se izračuni zgornjih enačb izvedejo v lokalnem KS, v katerem je KE nepopačen (naravni
KS).
Slika 2.10: Izoparametrični KE [3]
Izoparametrična formulacija je smotrna pri ravninskih in prostorskih KE, zato se bo
primer izvedel na štirivozlǐsčnem ravninskem KE. Interpolacije geometrije KE v karte-
zijevem KS glede na naravni potek s pomočjo oblikovnih funkcij, ki jih uporabimo za
interpolacijo primarne spremenljivke (pomik) med vozlǐsči KE:
u = ux, uy, (2.35)
ux = ˜︁ux (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) = ΣNvj=1 Uxj ˜︁Ψj (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) , (2.36)
uy = ˜︁uy (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) = ΣNvj=1 Uyj ˜︁Ψj (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) . (2.37)
Pri tem nam ˜︁Ψ predstavlja oblikovno funkcijo v naravnem KS in Uxj vrednost pomika
j-tega vozlǐsča v x- in y-smeri. Interpolacija geometrije je razvidna iz spodnjih enačb:
x = x (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) = ΣNvj=1 xj ˜︁Ψj (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) , (2.38)
y = y (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) = ΣNvj=1 yj ˜︁Ψj (˜︁x, ˜︁y, ˜︁z) . (2.39)
Kjer xj ter yj predstavljajo pozicijo j-tega vozlǐsča v x in y smeri. Za določevanje obli-
kovne funkcija je potrebno poleg zahtev v poglavju 2.5. izpolnti tudi sledeče zahteve:
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– število monomov polinoma interpolacijske funkcije mora biti enako ali večje številu
vozlǐsč, pri njihovem izboru pa si pomagmao s Pascalovim trikotnikom,
– linearno neodvisni monomi interpolacijske funkcije,
– zvezni prehod primarne spremenljivke preko ograje KE ter v nekaterih primerih
njenih odvodov.
Ker je cilj izoparametričnih KE, da se problem računa v naravnem in ne kartezičnem
prostru, je treba enačbe, ki določajo problem, prilagoditi; modificira se torej togostno
matriko problema. Povezavo med pomiki in silami določa naslednja enačba:











[ ˜︁G][ ˜︁P ])︂T [E](︂[ ˜︁G][ ˜︁P ])︂h | Je | dxdy. (2.42)
Pri tem nam matriki L in N predstavljata parcialne odvode oblikovnih funkcij v kar-
tezičnem KS ter matirki ˜︁G in ˜︁P odovode oblikovnih funkcij v naravnem KS. Matrika
Je predstavlja Jakobijevo matriko, ki vsebuje povezavo med odvodi v naravnem in
kartezijevem KS.
2.5.2. Pregled končnih elementov
V osnovi pri analizi deformacij sistema poznamo 1D (min. 2 vozlǐsči), 2D (min. 3
vozlǐsča) ter 3D (min. 4 vozlǐsča) končne elemente (slika 2.11). V programskem paketu
Abaqus so ti elementi znani kot Palica ali Nosilec, Lupina ter Volumski KE.
Slika 2.11: Končni elementi glede na dimenzionalnost [4]
Vsi elementi razen volumskih imajo v vozlǐsčih odprte PS (prostostne stopnje) pomika
in zasuka, sledeči pa ima v vozlǐsčih odprte samo PS pomika. Glede na interpolacijo
primarne spremenljivke po dolžini KE (slika 2.12) ločimo KE prve (linearna interpola-
cija) in druge stopnje (kubična interpolacija).
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Slika 2.12: Red končnega elementa glede na vrsto interpolacije PS po dolžini [4]
2.5.3. Izbor končnih elementov ter priporočila
V programskem paketu Abaqus so elementi, ki se pri analizah lahko uporabljajo raz-
deljeni v podsklope. V nadaljevanju bodo opisani elementi in priporočila Abaqusa za
izbora elementa glede na opazovani pojav oz. vrsto analize, ki jo želimo izvesti.
2.5.3.1. Izbor končnih elementov za nosilce
Teorija nosilcev je enodimenzionalen približek tridimenzionalnega kontinuuma. Zman-
ǰsanje dimenzionalnosti problema je omogočeno s predpostavko vitkosti oziroma da so
dimenzije prečnega prereza veliko manǰse od dolžine nosilca oz. dolžine med podporami
in obremenitvijo. Te predpostavke zahtevajo, da prečni prerez ni sposoben deformirati
v svoji lastni ravnini, razen če gre za konstantno deformacijo po celem prerezu. Te
predpostavke držijo za veliko večino primerov, razen ko prihaja do velikih upogibnih in
tudi nateznih ali tlačnih deformacij (primer je lokalni uklon prečnega prereza nosilca).
Deformacije elementa obsegajo prečne in tudi aksialne, torzijske in strižne napetosti,
povezane z nepravokotnostjo prečnega prereza na neobremenjeno os nosilca. Prednost
teh končnih elementov je enostavna geometrija in majhno število prostostnih stopenj.
Izbiramo lahko med tankostenskimi (predpostavimo konstantne tangencialne napetosti
in zanemarimo radialne) ter debelostenskimi prerezi (tangencialne in radialne napetosti
se spreminjajo skozi prerez).
Knjižnica za standard analize vsebuje Euler-Bernoullijevo in Timoschenko formulacijo
KE ter po dolžini tako linearno in tudi kubično interpolacijo. V analizi bodo uporabljeni
KE s Euler-Bernoullijevo formulacijo, ki zahteva, da je normala prečnega prereza vzpo-
redna s tangento na glavno os nosilca v točki prereza. Zahteva tudi, da je razmerje med
največjo dimenzijo prečnega prereza in dimenzijo nosilca vsaj 1/15. Za interpolacijo
primarne spremenljivke po dolžini končnega elementa se uporabljajo kubične funkcije.
Elementi, med katerimi lahko izbiramo, so B22, B32, B32OS, PIPE22, PIPE32.
2.5.3.2. Izbor površinskih elementov
V analizi bodo uporabljeni splošni konvencionalni površinski KE tipa S4 oz. S4R; ta
dopušča prečne strižne deformacije in omogoča končne membranske deformacije ter
poljubno velike zasuke. Priporočeno je, da se element S4 s 4 integracijskimi točkami
uporablja na tem območju s potrebo po večji natančnosti oz. ravninskega upogiba.
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Pri ploščah z večjo debelino je uporabljena teorija ”debelih” plošč, pri čemer je meja
za relativno tankost primerjava med debelino in razdaljo med podporama (naj bi bila
okoli 1/15). S tanšanjem debeline se začne uporabljati Kirchhoffova formulacija tankih
plošč. Uporabljeni sta dve vrsti formulacij, in sicer ena, ki z debelino konvergira proti
Kirchhoffovi formulaciji (S4R5, STRI65), in druge, ki so analitično enakovredne Kir-
chhoffovi formulaciji (STRI3). Pri izboru površinskih KE lahko izbiramo med 5 (3-krat
pomiki, 2-krat rotacije) in 6 (3-krat pomiki, 3-krat rotacije) prostostnimi stopnjami v
vozlǐsčih KE, pri čemer so KE s 5 prostostnimi stopnjami manj računsko potratni,
vendar veljajo samo za ravninske primere.
2.6. Povezave med ločenimi sklopi sestava
V tem sklopu bo podan pregled uporabljenih povezav KE in njihovih omejitev v pro-
gramskem paketu Abaqus.
2.6.1. Površinske povezave
– Povezava Spona (ang.: Tie)
Povezave spona se uporabljajo za povezovanje dveh površin ali linijskega elementa
ter površine. Pomembno je, da so vozlǐsča, ki se jih povezuje v dotiku ali relativno,
blizu skupaj. V primeru, če se površine ne dotikajo, Abaqus sam izvede prilagoditev
in jih približa. Povežejo se samo vozlǐsča, ki so med seboj oddaljena manj, kot
zahteva toleranca vezave. Kot je razvidno iz elementov, ki jih lahko povežemo,
obstajata dva načina vezave, in sicer površina – površina ter vozlǐsča – površina
(sliki 2.13, 2.14). Pri načinu površina – površina imamo manǰsi numerični šum
zaradi različnih velikosti in pozicij vozlǐsč. Vsi pomiki in rotacije, ki se prek površine
prenašajo, so iz kontrolne površine pri metodi površina – površina preneseni na
podložno površino kot povprečje med sosednjimi vozlǐsči, medtem ko so pri metodi
vozlǐsče – površina preneseni v diskretnih vrednostih. Slabosti metode površina –
površina je dolgotrajna analiza, še posebno v primerih povezave velikih površin, bolj
fini mreži glavne površine kot odvisne ter večslojnih definicijah glavnih ter odvisnih
površin.
Izbor odvisne in glavne površine
Izbor glavne in odvisne površine ima lahko velik vpliv na točnost rezultatov, še
posebej pri pristopu vozlǐsče – površina. Ne glede na vrsto pristopa je priporočilo,
da se za glavno površino izbere tisto, ki ima bolj grobo mrežo.
Prilagoditve površin v povezavi
Pri povezavi dveh površin med njima vedno ostane razmik. Abaqus pred začetkom
izračunov ta razmik zmanǰsa do mere, pri kateri se površini dotikata oziroma je
med njima razmik, ki je bil definiran v povezavi. Če sta površini preblizu skupaj,




Slika 2.13: Površinska povezava s pomočjo spon (površina-površina) [4]
Slika 2.14: Površinska povezava s pomočjo spon [4]
– Spojitvene povezave
Spojitvene povezave služijo povezovanju enega referenčnega vozlǐsča in sklopa več
vozlǐsč. Vozlǐsča so izbrana avtomatsko z izborom površine oziroma z omejitvijo
površine z določenimi robovi. Osnovna definicija obremeni celotno izbrano površino
s pomiki in z rotacijami iz referenčnega vozlǐsča; če je treba omejiti območje površine,
na katero se obremenitve prenesejo, lahko definiramo radij prenosa, katerega center
je referenčno vozlǐsče. Sklopne povezave se delijo na:
– kinematična spojitvena povezava
– razporeditveno spojitvena povezava
∗ razporeditveno neprekinjena spojitvena povezava
∗ razporeditveno strukturna spojitvena povezava
2.6.2. Kinematična spojitvena povezava
Kinematična spojitev prenese premike in rotacije referenčnega vozlǐsča na povezana
vozlǐsča. Pri tem se ti lahko določijo v lokalnem ali globalnem koordinatnem sistemu.
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2. Teoretične osnove
Prednost definicije v lokalnem koordinatnem sistemu je sprememba koordinatnega
sistema iz Kartezijevega v Polarnega oz. Cilindrinega. Na sliki 2.15 je prikazan
primer definicije povezave v lokalnem koordinatnem sistemu, pri čemer referenčnemu
elementu predpǐsemo zasuke, ta pa jih prenese na rob cevi, pri tem pa ne omeji
radialnih deformacij, kar bi umetno dvignilo togost cevi. Če se, da se referenčnemu
vozlǐsču omeji prostostne stopnje in je ta prek istih prostostnih stopenj povezan
z drugimi vozlǐsči v vezavi, se nobenemu izmed vozlǐsč ne more predpisati pogojev
(vezav ali robnih pogojev), ki bi omejevali isto prostostno stopnjo. Če so, da so zaprte
vse prostostne stopnje translacije, vsa povezana vozlǐsča opravijo enake pomike kot
referenčno. Ob zapori rotacijskih prostostnih stopenj se povezava obnaša na naslednji
način:
– Pri zapori treh rotacijskih in treh translatornih prostostnih stopenj se povezava
obnaša kot večtočkovna povezava z nosilcem (MPC Beam).
– Zapora dveh rotacijskih prostostnih stopenj je enaka povezavi tečaja (MPC Re-
volute).
– Zapora ene rotacijske prostostne stopnje je enaka univerzalna večtočkovna pove-
zava (MPC Universal).
Slika 2.15: Kinematična povezava, ki prenaša rotacije vendar dopušča radialne
pomike [4]
2.6.3. Razporeditveno spojitvena povezava
Razporeditvena sklopna povezava prenese translacije in rotacije referenčnega vozlǐsča
na vezane. Razlika med to in kinematično je v prenosu obremenitev na povezana
vozlǐsča, saj ustvari obtežnostne faktorje, ki določijo velikost ”sodelovanja” vozlǐsč
na prenos sil in momentov. Pri prenosu lahko sodelujejo samo sile ali sile in momenti.
Sile oz momente na referenčna vozlǐsča prenese tako, da je seštevek v vseh povezanih
vozlǐsčih enak temu na referenčnem. Mogočih je več vrst obtežbe vozlǐsč, in sicer
”linearna”, ”kvadratična”, ”monotono padajoča”. Obtežne funkcije so definirane s

























Zgornje obtežne funkcije imajo maksimalni faktor obtežbe 1. Če je določen še radij
vpliva in je povezano območje zunaj radija vpliva, se maksimalni obtežnostni faktor
zmanǰsa. Če se v sklopni povezavi sprostijo momenti oz. povezava rotacije vozlǐsč ni
določena, se na referenčnem vozlǐsču kot prostostne stopnje odprejo samo translacije.
Zato je treba temu vozlǐsču na neki drug način onemogočiti rotacije (vozlǐsče je del
elementa ”nosilec”).
2.6.4. Razporeditveno neprekinjena spojitvena povezava
Klasična kontinuum povezava poveže translacije in rotacije referenčnega vozlǐsča s
povprečnimi translacijami in z rotacijami odvisnih vozlǐsč. Prenos obremenitev po-
teka samo prek sil in ne vključuje momentov. V splošnem si to povezavo torej lahko
predstavljamo kot vijačen spoj.
2.6.5. Razporeditveno strukturna spojitvena povezava
Strukturna povezava poveže translacije in rotacije referenčnega vozlǐsča s translaci-
jami in z rotacijami povezanih elementov. Uporablja se predvsem pri obremenitvah,
ki upogibajo površinske K. E. Pomembno je, da je povezana površina majhnav in
referenčno vozlǐsče blizu površine. Obremenitve prenaša v obliki sil in obliki mo-
mentov. Da ta povezava deluje, morajo biti odprte vse prostostne stopnje povezanih
vozlǐsč, saj jih ta povezava predpǐse. Pomembno je tudi, da je lokalna ali globalna




Večina telekomunikacijskih stolpov je sestavljena iz okroglih
cevi. Te služijo kot nosilni del konstrukcije. Žal so take
konstrukcije zelo vpadljive, zato je obravnavana konstrukcija
obdana s kozmetičnim ovojem. Ta je sestavljen iz plastične
folije, ki imitira iglice ciprese. Plastična folija ne more opra-
vljati nosilne funkcije, zato je pritrjena na jekleno mrežo. Ta
pa je prek več nosilcev pritrjena na nosilni del konstrukcije.
Sestav stolpa je prikazan na sliki 3.1 ter 3.2. Nosilni
del konstrukcije sestoji iz 5 debelostenskih okroglih cevi
(temnosiva barva), ki so povezane s prirobnicami. Dolžina
posamezne cevi je omejena na 8 m zaradi lažjega transporta
in montaže. Na spoju posameznih stebrov pride tudi do
spremembe premera stebra, ki pa se do naslednje prirobnice
ne spreminja. Na cevi so privarjeni C-profili (svetlo siva
barva), ki služijo kot vpetje nosilcev kozmetičnega ovoja
(zelena barva). Nosilci so sestavljeni iz glavnega I-profila
(oranžna barva) in ukrivljenega C-profila (svetlo modra
barva). Dodatno ojačitev kozmetičnega ovoja predstavljajo
še vertikalne cevi (temno modra barva) in jeklena mreža
(rdeča barva).
Slika 3.1: Prerez konstrukcije stolpa




Večina konstrukcijskih projektov vključuje kombiniranje več različnih vrst materialov.
V večini primerov se uporabljajo kovisnki in nekovinski materiali (beton, les ...). Pri
izboru materiala za gradnjo moramo upoštevati okoljske in obremenitvene dejavnike,
vendar konstrukcija ne bo zgrajena če poleg teh ne upošteva še ekonomskih dejavni-
kov in dejavnikov, povezanih s samo izdelavo. V večini primerov so stolpi za potrebe
telekomunikacij narejeni iz jeklenih konstrukcij, pri čemer pa je videz stolpa močno od-
visen od vǐsine, ki jo z njim želimo doseči. Za izdealvo tega stolpa je bilo uporabljeno
konstrukcijsko jeklo. Za izdelavo temeljev konstrukcije se je uporabilo konstrukcijko
jeklo S235JR, za izdelavo preostalega dela konstrukcije pa različni tipi S355 (silka 3.3).
Za izdelavo se je uporabilo pločevino in cevi oziroma nosilce (I- in C- profili). Obe
uporabljeni konstrukcijski jekli se pogosto uporabljata na trgu in sta v splošnem na-
menjeni predvsem uporabi v jeklenih konstrukcijah, pri čemer je potrebna tudi dodatna
zaščita z vročim cinkanjem. Oba materiala odlikujeta predvsem napetost tečenja in
natezna trdnost, pomembne lastnosti pa so še: razteznost, duktilnost, udarna žilavost
in prehodna temperatura žilavosti. Označbe konstrukcijskih jekel za konstrukcijo so
slednje:
– S - oznaka jekla
– 275/ 355 - minimalna napetost za elastično deformacijo
– JR (20 ◦C), J0 (0 ◦C) in J2/K2 (-20 ◦C) predstavljajo vrednosti testa Charpy pri
različnih temperaturah
– AR (kot valjan), +N/ G3 (normaliziran)
Slika 3.3: Primer napetostnih krivulj za konstrukcijska jekla
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3.3. Izračun profila hitrosti vetra po standardu Eu-
rocode
Standard EN 1991-1-4 se uporablja za izračun naravnih vetrovnih obremenitev pri
različnih vrstah objektov. Standard nudi možnost izračuna obremenitev za celoten
objekt (stolpi, dimniki, stavbe, šotori ...) pa tudi njegove podporne elemente (jeklenice
...).
3.3.1. Srednja vrednost profila hitrosti vetra
Hitrost vetra se z vǐsino oziroma oddaljenostjo od tal povečuje (preglednica 3.1). To
se zgodi zaradi grobega terena in drugih ovir (drevo, stavba ...). Profil hitrosti ve-
tra izračunamo s pomočjo Eurocode standarda 1991.1.4:2005. Izračun začnemo z
določevanjem projektne hitrosti vetra. Iz projektne karte [7] določimo cono in nad-
morsko vǐsino, nato pa iz spodnje preglednice 3.1 določimo projektno hitrost.
Preglednica 3.1: Projektna hitrost vetra
Cone Nadmorska vǐsina [m] Hitrost [m/s]
1
< 800 20
800 - 1600 25




1600 - 2000 30
> 2000 40
3 Vse 30
Z določeno projektno hitrostjo vetra izberemo še faktorja cdir in cseason. Faktorja pred-
stavljata povǐsanje projektne hitrosti zaradi velikih odstopanj pri različnih smereh vetra
ter letnih časov. S pomočjo spodnje enačbe izračunamo osnovno hitrost vetra na vǐsini
10 m,
– vb,0 = 20 m/s
– cdir = 1
– cseason = 1
vb = cdir · cseason · vb,0 = 20 m/s (3.1)
Za določitev srednje vrednosti profila hitrosti potrebujemo zdaj še dva faktorja c0(z) in
cr(z), ki sta funkciji vǐsine. Prvi faktor predstavlja vpliv bližnje topografije. Ta pojav
lahko opazimo na vrhu ali vznožju osamljenega griča ali planote, saj se tam hitrost ve-
tra močno poveča glede na okolico. Ker se objekt nahaja na hribovitem terenu (okrog
je še veliko gričev in planot), je ta faktor 1. Drugi faktor ((cr) predstavlja hrapavost
terena; njegov izračun je prikazan v podpoglavju 3.3.1.1.. S pridobljenima faktorjema
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lahko po spodnji enačbi zdaj izračunamo srednjo vrednost – profil hitrosti vetra,
– cr(10) = 1,006
– c0(10) = 1
vm = vb · cr(10) · c0(10) = 20, 1 m/s (3.2)
3.3.1.1. Izračun faktorja cr
Izračun faktorja cr začnemo z določevanjem kategorije oziroma vrste terena, na katerem
se objekt nahaja (slika 3.4). Ločimo pet kategorij:
– 0... Obalna pokrajina z odprtim morjem (z0=0.003m, zmin=1m )
– I... Pokrajina okoli jezer z zelo nizko vegetacijo (z0=0.01m, zmin=1m )
– II... Pokrajina z nizko vegetacijo in malo ovirami (z0=0.05m, zmin=2m )
– III... Pokrajina z večjim številom ovir (z0=0.3m, zmin=3m )
– IV... Pokrajina, ki je pokrita z vsaj 15% ovirami, katerih povprečna vǐsina je 15m
(z0=1m, zmin=5m)
Glede na izbrano kategorijo določimo dolžino hrapavosti (z0) in minimalno vǐsino
(zmin), ki določa izhodǐsčno vǐsino za profila hitrosti vetra. Glede na dolžino hrapavosti
določimo faktor terena (enačba 3.3),
– z0,II = 0.05 m
– z0 = 0.05 m
kr = 0, 19 · (z0/z0,II)0.07 = 0, 19 (3.3)
Zdaj lahko izračunamo faktor hrapavosti glede na vǐsino opazovanja hitrosti vetra
(enačba 3.4),
– z = 10m
– z0 = 0,05m
– kr = 0,19
– zmin = 2m
cr(z) =
{︄
kr · ln(z/z0); z > zmin
kr · ln(zmin/z0); z < zmin
(3.4)
cr(10) = 1, 006
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Slika 3.4: Prikaz vrste terena (kategorije si sledijo od zgoraj proti dnu) [8]
3.3.2. Turbolenca vetra glede na vǐsino
Profil hitrosti vetra ne vsebuje ene vrednosti hitrosti za določeno vǐsino, ampak samo
srednjo vrednost te hitrosti. Dejanska hitrost ne nastopa točno v tej vrednosti, zato
je treba izračunati tudi standardno deviacijo. Vrednost standardne deviacije lahko
določimo po enačbi 3.5. Poznamo že faktor terena in osnovno hitrost vetra. Iz stan-
darda določimo tudi faktor turbulence (kl), ki je za Slovenijo 1.
– kr = 0,19
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– kl = 1
– vb = 20
σv = kr · vb · kl = 2, 94 (3.5)
Določimo še faktor intenzitete turbolence, ki nam predstavlja standardno deviacijo
turbolence, normirano s srednjo vrednostjo profila hitrosti vetra:
– σv = 2,94
– vm(10) = 20,1 m/s
lv =
{︄
σv/vm(z); z > zmin
σv/vm(zmin); z < zmin
(3.6)
lv = σv/vm(10) = 0, 188
Maskimalno hitrost vetra z upoštevanjem faktorja intenzitete turbolence se izračuna
na naslednji način:
– lv(10) = 0,188
– vm(10) = 20,1 m/s
vp(z) =
√︁
1 + 7 · lv(z) · vm(z) (3.7)
vp(10) = 1, 53 · 20, 1 = 30, 75m/s
Vrednosti, ki so bile izračunane potrebe analizo konstrukcije, po zgornjih enačbah, so
prikazane v spodnji tabeli 3.2 ter sliki 3.5.
Slika 3.5: Profil hitrosti vetra
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Preglednica 3.2: Sprememba hitrosti z vǐsino












3.4. Izračun tlaka vetra na zunanje stene objekta
po standardu Eurocode
Pri izračunu obremenitev objekta je mogoče uporabiti dva pristopa, in sicer izračun
obremenitev s pomočjo zračnega tlaka ali sile. Pri izračunu obremenitev stolpa se bo
uporabil tlačni pristop. Tlak vetra se bo računal samo na zunanjih površinah, saj je
objekt v celoti zaprt in se tako notranjost obnaša neodvisno od zunanjosti. Za začetek
izračuna moramo najprej pridobiti faktor zunanjega tlaka ”cpe”.
3.4.1. Faktor zunanjega tlaka
Faktor zunanjega tlaka je močno odvisen od hitrosti obtekajočega fluida in oblike pred-
meta. Izračunamo ga s pomočjo spodnje enačbe (enačba 3.8):
– cp,0 = 1
– Ψλα = 1
cpe = cp,0 ·Ψλα = 1 · 1 = 1. (3.8)
V nadaljnjih izračunih bomo potrebovali tudi Reynoldsovo število, ki zajema vrsto
obtekajočega fluida, njegovo hitrost in obliko preseka. Za krožne preseke izračunamo
Reynoldsovo število po spodnji enačbi:
– d = 2,01 m
– vp(2,38) = 23,86 m/s





2, 01 · 23, 86
15
· 106 = 3, 2 · 106. (3.9)
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Nadaljujemo z izračunom faktorja zunanjega tlaka brez učinka konca ”cp,0”; tega pri-
dobimo iz grafa, zapisanega v standardu Eurocode [8]. Iz slike 7.27 v Eurocode lahko
s pomočjo nekaterih referenčnih točk, zapisanih v standardu, izdelamo celotno krivu-
ljo za neko določeno Reynoldsovo število ter zapǐsemo cp,0 v odvisnosti od pozicije na
obodu krožnice. Določiti moramo tudi efektivno vitkost objekta, pri čemer za dpovp






Iz slike 7.37 v Eurocode lahko odčitamo faktor spremembe oblike, pri čemer faktor
polnosti površine iz standarda določimo kot 1. Za faktor Ψλ tako dobimo vrednost
0,713. Cilindru lahko zdaj po enačbi 3.11 določimo faktor preskoka oblike.
Ψλα =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1, α < αmin








, αmin < α < αA
Ψλ, αA < α < 180
◦
(3.11)
Iz zbranih koeficientov Ψλα in cp0 lahko sedaj določimo faktor zunanjega tlaka.
3.4.2. Tlak vetra na objekt
Za preračun obremenitve moramo najprej pretvoriti hitrost vetra v tlak, s katerim ta




· ρ · v2p(z) (3.12)
Kako se ta tlak spreminja po obodu krožnice, lahko izračunamo s pomočjo faktorja
zunanjega tlaka cpe:
we = qp(z) · cpe (3.13)
Tlak na objekt v prerezu na določeni vǐsini je prikazan na spodnji sliki 3.6. Na sliki
nam kot 0 ◦ predstavlja kot v polarnem koordinatnem sistemu, ki ga ima veter ki

















Slika 3.6: Prikaz obremenitve vetra v prerezu objekta


























Slika 3.7: Prikaz obremenitve vetra glede na vǐsino
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3.5. Preračun statičnih obremenitev v programskem
paketu Abaqus
Kot predstavljeno v predhodnih poglavjih se bo za izračun obremenitev uporabil pro-
gramski paket Abaqus. Programski paket vključuje pred-procesor (izbor DE ter rob-
nih pogojev), procesor (izračun DE) ter post-procesor (prikaz DE v človeku berljivi
vsebini). Pojavno okno programskega paketa je prikazano spodaj slika 3.8. Okolje
pred-procesorja ter post-procesorja v Abaqusu uporablja za klasifikacijo komponent
vektorskih veličin (npr. sila, pomik, ...) namesto usmeritve v KS kar številčno oznako.
Za primer so lahko vzamemo vektor pomika (U ), ki je sestavljen iz treh komponent,
U = {U x,U y,U z}.
Te tri komponente v Abaqusu tako niso označene z indeksom, ki bi predstavljal smer
v KS, ampak s številčno vrednostjo, pri čemer velja pravilo:
– U x = U 1,
– U y = U 2,
– U z = U 3,
Predstavljeno označevanje se bo torej uporabljalo pri opisu modela in samih rezultatov.
Slika 3.8: Pojavno okno programskega paketa Abaqus
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3.5.1. Razčlenitev celotnega modela
Konstrukcijo stolpa (slika 3.9) bi lahko razdelili na več pod sklopov, in sicer:
– nosilni (oranžna barva),
– podporni (modra barva),
– kozmetični (zelena barva),
– ostalo.
Prvi tako imenovani nosilni podsklop vključuje glavni nosilni steber s prirobnicami,
vpetje nosilcev obroča, nosilce obroča in obroč. Naslednji posklop je podporni pod-
sklop, ki predstavlja jeklene palice, ki povezujejo obroče, ter jekleno mrežo, ki je ovita
okrog obročev. Ta podsklop ima minimalno vlogo nosilnosti, zato jo bomo v sklopu
tega izračuna zanemarili. Komponente tega sklopa se bodo vnesle samo kot obremeni-
tev obročev prek sile (lastna teža). Tretji podsklop predstavlja plastično folijo, ovito
okrog stolpa, katere namen je prikritje notranjosti stolpa. Ta folija sicer ne bo direktno
modelirana v sestavu, vendar zaradi prenosa obremenitev predpostavimo:
– folija nima mase (njena masa je v primerjavi z maso ostale konstrukcije zanemarljiva),
– folija obremenitev vetra v celoti prenese na konstrukcijo.
Pod drugo lahko štejemo radijske antene in lestev. Pri izračunu bomo upoštevali še
maso radijskih anten, lestev pa se v celoti zanemari, saj togostno in masno ne vpliva
veliko na glavni steber, kamor je pritjena.
Izračun bo izveden z sledečimi obremenitvami:
– tlak vetra, qp, Pa (izračun predstavljen v poglavju 3.4.2.)
– lastna teža, Ft, N (izračunana iz podatkov v poglavju 3.1.)
Slika 3.9: Sklopi prereza stolpa
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3.5.2. Validacija vpetja na glavni steber
Ker se bo glavni steber simuliralo z lupinskimi KE, nosilce obročev pa z linijskimi KE,
je treba validirati še nastavitve povezave za odziv, čim bolj podoben referenčnemu
(volumskemu) modelu. Opazovalo se bo napetostno stanje vpetja nosilca obroča in
tudi maksimalni poves samega nosilca. Glede na obdelano teorijo povezav se bo za
povezovanje nosilca obroča in glavnega stebra izbralo povezave Spona, kinematično
spojitveno povezavo ali razporeditveno spojitveno povezavo.
3.5.2.1. Referenčni Solid model
Volumski model je sestavljen iz profila I80 (DIN 1025-5) dolžine 1 m in plošče (stene)
vǐsine 150, širine 200 in debeline 5 mm (sliki 3.10, 3.11). Model je postavljen v KS, kjer
nam srednjica nosilca predstavlja normalo na ravnino X-Z KS, njegovo izhodǐsče pa bo
v točki, na kateri se nosilec (srednjica) in plošča stikata. Nosilec je obremenjen s 100
N sile v smeri U2 prej opisanega KS ter konzolno vpet na ploščo. Plošča sama je vpeta
na robovih (omejeni so samo pomiki in ne tudi zasuki plošče, saj je vpetje izvedeno
na robu in ne celotni površini plošče). Za materialne parametre izberemo E = 210.000
MPa, ter ν = 0,3. Za mreženje so uporabljeni elementi C3D8 z linearno formulacijo, pri
čemer se bo velikost KE določilo glede na konvergenco napetosti v plošči. Obremenitve
se nanese na celotni presek nosilca, prek referenčne točke, ki je togo povezana z vozlǐsči
na končnem preseku. Zaradi omejene računske moči se bo problem omejil s pomočjo
simetrijske ravnine.
Slika 3.10: Nedeformiran volumski model nosilca (barve predstavljajo von Mises
primerjalno napetost)




Parametri opazovanja bodo pomik plošče v y-smeri ter napetostno polje v ravnini x-z.
Na sliki 3.12 je razvidna konvergenca pomika plošče, pri čemer je linija opazovanje
presečǐsča med ravninama x-z in y-z. Za referenco bomo vzeli mrežo gostote 0,5 mm,
ki se bo uporabila tudi pri drugih površinskih modelih. Prikazana je tudi Missesova
primerjalna napetost (slika 3.13), pri čemer se pri goščenju mreže vidi, da vrednosti
napetosti konvergirajo. Prikazano je tudi napetostno stanje celotne plošče, torej v rav-
nini x-z (slika 3.14). Na spodnji sliki (slika 3.14) je prikazana tudi linija oz. presečǐsče
med ravninama x-z in y-z.
Slika 3.12: Konvergenca pomika plošče pri 0,5, 1 in 2 mm velikosti KE
Slika 3.13: Konvergenca primerjalne napetosti plošče pri 0,5, 1 in 2 mm velikosti KE
33
3. Metodologija raziskave
Slika 3.14: Napetostno stanje na x-z ravnini sprednje strani plošče (stran nosilca) v
MPa
3.5.2.2. Primerjava povezav z referenčnim modelom
Za izbor povezave, uporabljene na glavnem modelu, je bila izvedena analiza povezav, ki
jih ponuja programski paket Abaqus. Pri izdelavi modelov 2D in 1D so bile uporabljene
enake dimenzije kot pri volumskem modelu. Primerjava se je izvedla med povezavami,
opisanimi v zgornjem poglavju 2.6.. Opazovana bosta pomik plošče v smeri U2 (sliki
3.15 ter 3.16) pa tudi Missesova primerjalna napetost (sliki 3.17 ter 3.18) na ravnini
oz. presečǐsču med ravninama, označenima na sliki 3.14.
Slika 3.15: Pomiki na x-z ravnini sprednje strani plošče (stran nosilca)
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Slika 3.16: Pomiki na x-z ravnini sprednje strani plošče (stran nosilca)
Vidimo, da sta si po odzivu continoum in structural identična. Povezava Tie pa je od
vseh prikazala največje pomike, kar je logično, saj je ta edina vse pomike oz. zasuke no-
silca prenesla na eno vozľsče. Najbolj podoben odziv nam prikaže povezava kinematic,
pri čemer je njen odziv malenkostno bolj tog. Vse skupaj dobi smisel, če pogledamo
nazaj, kjer pǐse, da je povezava kinematic edina, ki direktno prenese rotacije ter po-
mike referenčnega vozlǐsča na podložna, drugi dve metodi pa to naredita prek utežnih
faktorjev oziroma obremenitev (momenti, sile). Za bolǰso predstavo je prikazan graf
samo do sredine vǐsine nosilca.
Slika 3.17: Napetostno stanje na x-z ravnini sprednje strani plošče (stran nosilca)
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Slika 3.18: Napetostno stanje na x-z ravnini sprednje strani plošče (stran nosilca)
Iz grafa primerjalne napetosti opazimo, da kinematična povezava ustvari najbolj po-
dobno napetostno stanje skozi celoten nosilec. V nadaljevanju se bo za modeliranje
podobnih spojev uporabljala kinematična spojitev.
3.5.3. Določitev najbolj kritične smeri vetra
Jekleno konstrukcijo si lahko predstavljamo v izhodǐsču polarnega KS, obremenitve
zaradi vetra pa nanjo delujejo v radialni smeri. Določiti je treba kot, pri katerem pride
do največjih obremenitev katere koli komponente obroča ter to komponento določiti.
Kot kriterij za določevanje se bo uporabilo osno in prečno silo v nosilcih ter obroču. Ker
je analiza celotnega modela računsko potratna, si lahko pomagamo s poenostavitvijo.
Iz slike 3.7 vidimo, da se z vǐsino sicer spreminja porazdelitev tlaka po obroču, vendar
je ta minimalna, v večini se spremeni le amplituda. Sklepamo torej lahko, da se bodo
vsi obroči na spremembo smeri obremenitve odzvali podobno. Za analizo bomo zato
izbrali le en odsek stebra z obročem. V programskem paketu Abaqus se je izdelal
delček modela celotnega stebra (slika 3.21), na katerem bo določena najbolj kritična
smer obremenitve vetra. Za analizo je bil izbran prvi obroč na vǐsini 2,38 m, ki je
obremenjen s tlakom prikazanim na sliki 3.19. Za analizo obroča in nosilcev so izbrani
spodnji KE:
– S8R elementi so bili izbrani za lupinske dele odseka stebra:
– Cev - KE velikosti 10 mm
– Vpetje nosilcev obroča - KE velikosti 1 mm
– B32H elementi so bili izbrani za linijske dele odseka stebra:
– Nosilci obroča - KE velikosti 5 mm
– Obroč - KE velikosti 5 mm
Ker se obremenitev nanaša na obroč, je treba spodnjo krivuljo tlaka pretvoriti v linijsko
obremenitev na enoto dolžine (N/m). Tlak bo torej pomnožen s faktorjem 1, ki pred-
stavlja povprečno razdaljo med obroči; tako dobimo zahtevano enoto N/m, potrebno
36
3. Metodologija raziskave
pa bo še skaliranje na pravo enoto glede na zahteve v programskem paketu Abaqus.
Podatki, pridobljeni iz Eurocode, so v obliki preglednic, pri katerih imamo vrednost
tlaka v odvisnosti od kota v polarnem KS. Ker ima programski paket Abaqus pri vnosu
tabelaričnih podatkov za obremenjevanje določene omejitve, se je za vnos izbrala apro-
ksimacija vrednosti s polinomom (slika 3.19)
Slika 3.19: Obremenitev obroča na vǐsini 2,38 m
V spodnji sliki 3.20 sta razvidna obremenitev modela in njegovo vpetje. Vpetje stebra
je izvedeno z blokado vseh pomikov (spodnja slika oranžne označbe). Z zeleno je
označena linijska obremenitev na nosilce, pri čemer velikost kvadrata določa velikost
obremenitve. Prikazana je tudi velikost KE na samem modelu (silka 3.21).
Slika 3.20: Odsek stebra z obremenitvami
37
3. Metodologija raziskave
Slika 3.21: Odsek stebra za izvedbo analize
V spodnjih slikah so prikazane deformirane oblike obroča pri kotu obremenjevanja 0◦
ter 45◦ glede na pozitivno x-os (sliki 3.22 (b), 3.22 (c)). Prikazana je tudi nedefor-
mirana oblika na sliki 3.22 (a) pri čemer zelena linija predstavlja nosilec, modra pa
linijsko obremenitev pri kotu 0◦. Izvedenih je bilo več ponovitev za določitev konver-
gence rezultatov. Pri analizi rezultatov bomo začeli z obročem, saj predstavlja prvo
komponento, ki jo obremenimo, in ta nato prenaša obremenitev na druge. Na sliki 3.23,
ki prikazuje primerjalno napetost v odvisnosti od lokacije na obroču (kot), opazimo štiri
nezvezne prehode, ki so posledica prenosa obremenitev na nosilce. Ti prehodi so večji
pri obremenjevanju pod kotom 45◦, iz česar bi sklepal, da so obremenitve nosilca tam
večje. Vidimo tudi, da je obroč pri kotu obremenjevanja 45◦ v povprečju do 3-krat bolj






Slika 3.22: Zgornje slike prikazujejo nedeformirane konstrukcije (a) ter deformirane
konstrukcije, pri čemer se spreminja usmeritev obremenitve 0◦ (b) , 45◦ (c)
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Slika 3.23: Prikaz Mises primerjalne napetosti v obroču
Pri opazovanju osnih sil v obroču (slika 3.24) je razvidna večja obremenitev pod kotom
45◦, vendar ponovno v povprečju. Iz nezveznih prehodov osne sile v obroču lahko
določimo prečne sile nosilcev, in sicer:
– Obremenjevanje 45◦
– X+, Y+ prečna sila okoli +/- 300 N
– X-, Y- prečna sila okoli +/- 180 N
– Obremenjevanje 0◦
– X+, X- prečna sila okoli 0 N
– Y+, Y- prečna sila okoli +/- 12 N
Slika 3.24: Prikaz osne sile v obroču
Pri opazovanju prečnih sil v obroču (slika 3.25) ne moremo tako kot predhodno trditi,
da se glede na kot obremenjevanja te povečajo oziroma zmanǰsajo, saj so podobnih am-
plitud. Vidimo pa lahko, da je pri kotu obremenjevanja 45◦ manj nezveznih prehodov,
kar nakazuje na manǰse osne sile v stebrih. Iz nezveznih prehodov prečne sile obroča




– X+, Y+ osna sila okoli -100 N
– X-, Y- osna sila okoli 8 N
– Obremenjevanje 0◦
– X+ osna sila okoli -470 N
– X- osna sila okoli -110 N
– Y-, Y+ osna sila okoli +400 N
Slika 3.25: Prikaz prečne sile v obroču
Iz analize obroča smo pridobili tudi obremenitve nosilcev, vendar sta bila kot dodatno
preverjanje vseeno izvožena tudi grafa osnih in prečnih obremenitev nosilcev (sliki 3.26,
3.27).
Slika 3.26: Osna sila v nosilcih pri obremenjevanju pod kotoma 0◦ ter 45◦
Slika 3.27: Precna sila v nosilcih pri obremenjevanju pod kotoma 0◦ ter 45◦
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Iz zgornje analize vidimo, da je bolj kritičen način obremenjevanja za konstrukcijo pod
kotom 45◦, saj dosežemo večje obremenitve obroča in tudi nosilcev. Vidimo pa, da so
dominantne sile, ki delujejo na nosilce, usmerjene prečno, medtem ko v obroču dominira
osna sila. V primeru kota 0◦ se v večji meri obremenjujejo nosilci osno in oborč prečno.
Za nosilce, ki so močno obremenjeni osno, bi bilo treba izvesti še uklonsko analizo,
vendar ta glede na vitkost nosilca ni smiselna.
3.6. Model končnih elementov celotne konstrukcije
V preǰsnjih poglavjih smo določili najbolj kritične obremenitve konstrukcije in način
povezave med posameznimi sklopi konstrukcije. Sledi opis celotnega modela, pri čemer
je poudarek na uporabljenih povezavah in izboru tipa KE.
3.6.1. Izbor tipa KE
Celoten nosilni podsklop je sestavljen iz linijskih (slika 3.29), lupinskih (slika 3.28)
in iz volumskih KE. Tip KE se je določil glede na priporočila [9]. Glavni steber se
bo modeliral kot lupinski element, saj bi ob analizi z linijskimi elementi izgubili vpliv
detajlov, kot so rebra nad prirobnicami in vpetje nosilcev obroča. Prirobnice, ki bodo
analizirane s pomočjo volumskih elementov, ne bodo modelirane z izvrtinami za vijake,
saj v analizi opazujem glavni steber, pri čemer pa ni pričakovati vpliva izvrtin na
prirobnicah. Sledi opis uporabljenih KE za posamezne sklope konstrukcije:
– Debelostenska cev ter C-Profil ( 710 do 210 mm premera ter 100 DIN 1026:1963-
10)
Za mreženje je bil uporabljen S8R5 KE, saj po priporočilih [9] (29.6.2–11) ta ele-
ment zagotavlja najbolǰse rezultate pri analizah, pri katerih se opazuje upogib tan-
kostenskih lupin (kriterij za izbor je razmerje 1 : 15 - debelina : najkraǰsa stranica
površine). Velikost KE variira med 2 in 10 mm, pri čemer imajo dalǰse/večje površine
večje KE. Ta ukrep sicer zmanǰsa natančnost analize, vendar je potreben zaradi ome-
jene računske moči. Kljub temu se je zmanǰsalo velikost KE na mestih, na katerih
se ojačitvena rebra dotikajo glavnega stebra (samo pri 1. in 2. stebru).
– C-Profil / I-Profil (60 DIN 1026:1963-10 / 80 DIN 1025:1995-05)
Po priporočilih [9] (29.3.3–1) se bo uporabilo KE s Timoschenko definicijo nosilca,
čeprav je razmerje dolžina / presek oz. ”vitkost”nosilca okoli 1/25 (velja za C-
profil), kar je več od zahtevanih 1 / 15. I-profili kriterija za Euler-Bernoullijev
nosilec ne izpolnjujejo, saj imajo razmerje med dolžino / presekom 1 / 10. Ker je
želja po poenostavitvi modela, se bo uporabilo za vse linijske elemente B32 KE s
konstantno velikostjo 50 mm. Vodilo za določitev KE je bilo razmerje med premerom
ukrivljenega obroča in velikostjo KE.
– Prirobnica (tako debelina kot notranji in zunanji premer se spreminjata)
Po priporočilih [9] se za linearne probleme uporabi elemente C3D20R,z relativno
grobo mrežo (velikost KE 15 mm). Ker so uporabljeni KE z zmanǰsanim številom
integracijskih točk, se je povečalo število elementov po debelini na vsaj 3. V primeru,
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če analiza pokaže velike deformacije, je za natančno rešitev treba uporabiti C3D8R
ter bolj fino zamrežitev.
Slika 3.28: Prikaz mreženja detailov na glavnem stebru
Slika 3.29: Primer zamrežitve obroča
3.6.2. Obremenjevanje ter povezava med elementi konstruk-
cije
Spodaj prikazani model konstrukcije je sestavljen iz večih segmentov. V grobem nam
en segment predstavlja nosilni steber (jeklena cev) dolžine 6 do 8 metrov ter nanj
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pripete obroče. Posamezni stebri imajo na zgornjem in spodnjem delu prirobnico, preko
katere je nato narejena povezava na sosednji steber (slika 3.30) oziroma tla (slika 3.31).
Konstrukcija je tako vpeta na spodnji prirobnici, kateri so bili omejeni vsi pomiki.
Obremenjevanje konstrukcije se je izvedlo po podatkih predstavljenih v poglavju 3.4.2..
Sama priprava modela oz način vpeljave obremenitev se je izvedlo, kot je predstavljeno
v poglavju 3.5.3.. V modelu je torej prisotna linijska obremenitev obročev (slika 3.32),
ki se z vǐsino spreminja, ter obremenitev objekta zaradi lastne teže. Obremenjevanje
se bo izvedlo za dve smeri vetra, čeprav se je že določila bolj kritična smer vetra.
V globalnem ni pričakovati večjih pomikov stebra za različne smeri vetra, vendar bi
sama smer lahko vplivala na detajle konstrukcije in povzročila večje napetosti pri istem
globalnem odzivu.
Slika 3.30: Vpetje preko prirobnic med prvim ter drugim nosilnim stebrom
Slika 3.31: Vpetje spodnje prirobnice prvega stebra konstrukcije
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Slika 3.32: Primer linijske obremenitve obroča
Za povezavo posameznih komponent konstrukcije se v programskem paketu Abaqus
uporablja podsklop ”Interaction”. V sklopu te konstrukcije je bilo treba izvesti po-
vezave volumski/lupinski KE, volumski/volumski KE, lupinski/linijski KE in linij-
ski/linijski KE. Za povezovo pomikov in rotacij na spoju med volumskim/lupinskim
KE ter spoju med volumskim/volumskim KE je bila uporabljena povezava spona. Pri-
vzeta nastavitev za način vezave je površina/površina, vendar če zaradi vrste/oblike
površine ta ni mogoča, analiza uporabi vozlǐsča/površina definicijo povezave. Pod pri-
vzetimi nastavitvami ima povezava spona vklopljeno tudi vezavo rotacije med vozlǐsči
obeh površin, kar pa je zaradi oblike površin pri tej povezavi nepotrebno. Kljub temu
je bila privzeta nastavitev ohranjena, saj ob predefiniranem sistemu analiza sama iz-
klopi vezavo rotacij. Za povezavo med lupinskimi/linijskimi elementi je bil uporabljen




4. Rezultati in diskusija
Kot je opisano zgoraj, se je analiza izvedla za dve smeri obremenjevanja oziroma dve
smeri vetra (enako kot v poglavju 3.5.3.). Pričakovano se velikost pomika glede na
smer obremenjevanja razlikuje zelo malo oziroma je njuna razlika zanemarljiva (sliki
4.1, 4.2), saj ”globalno”togost celotne konstrukcije narekuje glavni steber, ki pa je
krožno simetričen.
Slika 4.1: Velikost vektorja pomika konstrukcije pri obremenitvi v smeri 0◦, v mm
Slika 4.2: Velikost vektorja pomika konstrukcije pri obremenitvi v smeri 45◦, v mm
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Za bolǰso predstavo je prikazan tudi pogled konstrukcije s strani (slika 4.3). Kot je raz-
vidno iz slike 4.4, imamo ob spremembi premera stebra nezvezne prehode upogibnice,
kar pa je posledica grobe legende prikaza oziroma kratke dolžine preskoka togosti. Kot
je razvidno iz spodnje slike, je največji preskok togosti prisoten med tretjim in četrtim
stebrom, kar ni nepričakovano, saj je četrti steber hkrati tudi najdalǰsi. Iz stranskega
pogleda bi lahko sklepali, da je najbolj obremenjeni prvi steber pri čemer pa imata
drugi ter četrti steber najbolj obremenjena rebra. Iz legende von Miseove primerjalne
napetosti celotenga modela vidimo, da imajo nekatere točke izjemno visoke napetosti,
kar pa je posledica geometrijske spremembe oziroma velikost KE in ni reprezentativna
za dejansko stanje konstrukcije.
Slika 4.3: Stranski prikaz konstrukcije, legenda prikazuje von Misesovo primerjalno
napetost v MPa
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Slika 4.4: Upogib konstrukcije
Za določitev najbolj obremenjenega stebra moramo najprej določiti točke na stebru,
s katerih bomo lahko razbrali velikost napetosti v stebru. Kot je razvidno iz slik
4.5 ter 4.6, bi na stebru lahko določili napetosti kot posledico glavne obremenitve ter
dodatno kot posledico geometrije. Ena je posledica bližine reber, druga pa globalnih
obremenitev. Prva napetost bo tako odvisna od same smeri vetra, oblike reber in stebra,
medtem ko bo druga odvisna samo od stebra samega oziroma vǐsine merjenja. Na rebrih
se bo upoštevala vrednost napetosti na sredini rebra, saj bi bil za bolj točno vrednost
na samih robovih potreben podrobneǰsi model z zveznimi geometrijskimi prehodi.
Slika 4.5: Točke povečane napetosti v MPa na drugem stebru pri smeri
obremenjevanja 0◦
Slika 4.6: Točke povečane napetosti v MPa na četrtem stebru pri smeri
obremenjevanja 0◦
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Za bolǰso preglednost se je vrednost zgornjih napetosti za vse stebre zabeležilo v pre-
glednici 4.1. Pričakovano največjo napetost v stebru (kjer ni vplivne cone reber) ter
rebrih pokaže drugi in ne četrti steber, pri čemer pa ima četrti steber največjo napetost
v vplivni coni reber. Nadaljnje optimizacije oziroma podrobneǰsi pregled konstrukcije
bi se torej morali izvesti na drugem in četrtem stebru.
Preglednica 4.1: Največje primerjalne napetosti v MPa pri obremenjevanju v smeri 0◦
Steber 1 2 3 4 5
Najvecja napetost zaradi reber 36,78 57,39 46,64 86,4 0,0974
Napetost na nosilnem stebru 41,19 39,41 35,01 47,56 0,967
Najbolj obremenjeno rebro 1 29,44 89,24 41,9 38,79 3,831
Najbolj obremenjeno rebro 2 28,23 83,7 51,06 34,94 2,194
Kot je zapisano zgoraj, bi drugačna usmeritev obremenjevanja morala vplivati na na-
petost stebra v vplivni coni reber in samih reber. Tako je bila zgornja preglednica
narejena tudi za manj kritično obremenitev v smeri obremenjevanja 45◦ (preglednica
4.2). Ponovno sta najbolj kritična drugi in četrti steber (sliki 4.7, 4.8), pri čemer je to
obremenitveno stanje malenkostno bolj ugodno s strani vplivne cone reber. Podrobneǰsi
pregled bi se moral narediti pri četrtem stebru, saj je napetost sicer manǰsa, vendar
je vplivna cona veliko večja kot v preǰsnjem obremenitvenem stanju. Sama napetost v
stebru je manǰsa, vendar zaradi drugačne točke merjenja kot predhodno.
Preglednica 4.2: Največje primerjalne napetosti v MPa pri obremenjevanju v smeri 45◦
Steber 1 2 3 4 5
Najvecja napetost zaradi reber 44,03 50,4 42,69 69,81 1,37
Napetost na nosilnem stebru 34,68 31,35 27,29 49,09 1,53
Najbolj obremenjeno rebro 1 23,8 90,16 61,58 51,17 0,326
Najbolj obremenjeno rebro 2 23,95 46,79 34,81 4,635 0,228
+
Slika 4.7: Točke povečane napetosti v MPa na drugem stebru pri smeri
obremenjevanja 45◦
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Slika 4.8: Točke povečane napetosti v MPa na četrtem stebru pri smeri
obremenjevanja 45◦
Kot je bilo omenjeno v poglavju 3.2., se je za izdelavo konstrukcije uporabil material
S355 oz. njegove variacije. Material ima po specifikaciji maksimalno napetost elastične
deformacije 355 MPa. V primeru, če izpisujemo za konstrukcijo primerjalno napetost
von Misses in želimo doseči statično trdnost konstrukcije, bi zapisane vrednosti napeto-
sti morale biti manǰse od 355 MPa. Kot je razvidno iz zgornjih vrednosti, so napetosti
na konstrukciji vsaj od 7- do 9-krat nižje, vendar se ne upošteva povǐsanih napetosti
na mestih reber. Na mestu reber so vrednosti samo od 3- do 5-kratvǐsje, zaradi velikih
geometrijskih sprememb pa te vrednosti niso točne, saj je mogoč vpliv geometrije in
končnih elementov. Treba bi bilo torej izvesti tudi analizo s podrobneǰsim modelom
prehoda iz prvega na drugi steber ter prehodom iz tretjega na četrti steber. Za ana-
lizo s podrobneǰsemi modeli je treba iz te analize prenesti še obremenitve na želenih
presekih. Zapisane obremenitve v preglednici 4.3 so torej podane za spoje med dvema
stebroma oz. na mestu prirobnic.
Preglednica 4.3: Rezultante sile in momentov med prirobnicami na spojih stebrov pri
smeri obremenjevanja 0◦
Moment [ Nm] Sila [N]
Prvi steber 1.70E+08 1.46E+05
Drugi steber 9.25E+07 1.18E+05
Tretji steber 4.13E+07 1.05E+05
Četrti steber 1.17E+07 9.80E+04
Peti steber 3.87E+04 1.07E+03
Kot vidimo iz zgornjih rezultatov, je celotna konstrukcija glede na statično trdnost
narejena z varnostni faktorjem od 8 do 9. Posamezne detajle (rebra) bi tako morali
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optimizirati, da se pridobi približno enak faktor varnosti, kot ga imamo na celotni kon-
strukciji. V nasprotnem primeru lahko pride do oslabitve konstrukcije zaradi porušitve
posameznih reber. Treba je seveda upoštevati tudi, da trenutno opazujemo samo enega
izmed mogočih obremenitvenih primerov, ki pa ni nujno najslabši. Najbolj obremenjen
predel stebra bi morali preveriti še na življenjsko dobo konstrukcije. Kot je bilo pred-
stavljeno v poglavju 3.3.2., se je za izračun napetosti v konstrukciji uporabila hitrost
vp, vendar pa je to največji sunek vetra, medtem ko je srednja vrednost nižja. Če torej
predpostavimo, da je trenutna vrednost napetosti σmax, lahko določimo tudi vrednost
minimalne napetosti oziroma srednjo vrednost napetosti ter njeno amplitudo. Če to-
rej uporabimo vrednost napetosti z najbolj obremenjenega rebra pri obremenjevanju
pod kotom 45◦ ter povprečno razliko med vm ter vp, dobimo srednjo vrednost napeto-
sti 60 MPa ter amplitudo napetosti 30MPa. S pomočjo Goodmanove korekcije lahko
določimo tudi ekvivalentno amplitudo napetosti, ki znaša 50MPa.
+
Slika 4.9: Wohlerjeva krivulja za Jeklo S355 pri R=-1 [5]
Določiti je treba tudi Wohlerjevo krivuljo za material S355 (slika 4.9). Ker za specifični
material le ta ni bila dosegljiva, se je izbralo krivuljo za enak material pridobljeno z
spleta. Kot je razvidno, je trajno dinamična trdnost dosežena pri 290 MPa, natezna
trdnost kosa pa je odsežena pri 520 Mpa. Kot vidimo, je trajno dinamična trdnost
veliko vǐsja od ekvivalentne napetosti. Iz zgornjega bi lahko sklepali, da bo kritično
mesto zdržalo več kot 2 milijona obremenitvenih ciklov.
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Predstavljeno magistrsko delo obravnava izračun napetostnega stanja telekomunikacij-
skega stolpa pri izbrani vetrovni obremenitvi. Obremenitve so bile pridobljene skladno
s standardom Eurocode EN 1991-1-4:2005. Mehanska analiza konstrukcije je bila izve-
dena z metodo končnih elementov v programskem paketu Abaqus 6.12 ob predpostavki
kvazistatične obremenitve. Za hitreǰso izvedbo preračuna je bilo treba narediti poe-
nostavljen računski model, katerega vplivi so bili obravnavani ločeno. S pridobljenim
napetostnim stanjem je bila izvedena tudi napoved porušitve glede na Haibachovo pra-
vilo o linearni akumulaciji poškodbe. Spodaj so na kratko opisani posamezni koraki
magistrskega dela.
1. Narejen je bil pregled povezav med KE v programskem paketu Abaqus. Posame-
zni tipi so bili preizkušeni na testnem primeru, na podlagi katerega je bi izbrana
povezava, ki je bila vključena v celotni model konstrukcije.
2. Po standardu Eurocode 1991-1-4:2005, je bilo pridobljeno obremenitveno stanje
objekta na veter. Standard navaja več možnih načinov izračuna obremenitev.
Izbrana je bila tlačna obremenitev, saj omogoča enostavno obravnavo z metodo
končnih elementov.
3. Pred analizo celotne konstrukcije smo določili tudi najbolj kritično smer obreme-
njevanja z vetrom. Izkaže se, da je najbolj kritična smer obremenjevanja za to
konstrukcijo pod kotom 45◦ glede na prečne nosilce.
4. Narejen je bil tudi izračun napetostnega stanja v celotni konstrukciji, glede na
podatke pridobljene iz preǰsnjih korakov. Ugotovljeno je bilo, da sta najbolj
obremenjeni povezavi med prvim in drugim ter tretjim in četrtim stebrom.
5. Za kritično mesto je bila določena še primerjalna napetost, ker pa je ta v kon-
strukciji nižja od trajnodinamične trdnosti, bi lahko sklepali, da bo življenska
doba konstrukcije dalǰsa od dveh milijonov obremenitvenih ciklov.
Predlogi za nadaljnje delo
Za natančneǰso napoved življenjske dobe konstrukcije bi bilo treba narediti podmo-
del najbolj obremenjenih komponent. Posebno pozornost bi bilo treba posvetiti tudi
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analizi statične trdnosti in življenjske dobe zvarov. Uporabljeni standard za pridobi-
tev obremenitev priporoča tudi izvedbo kontrole konstrukcije na pojav (ang.) Vortex
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